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摘    要 
随着电子信息技术的飞速发展，特别是单片机技术的广泛应用，工业生产线
开始转向自动化、智能化的生产模式。生产线的自动化、智能化转型必须先解决
测试设备的自动化、智能化，才能使测试人员从复杂、繁琐的纯人工测试中解放
出来，极大地提高测试效率和生产效率。 
本论文着重设计完成一款客户产品马达控制器的测试工装。所谓测试工装是
为了检测产品的合格性而特定进行设计制作的相应配套设备，测试工装用于辅助
检测人员判断产品电气性能及功能的合格性。本文设计的测试工装按客户检测要
求，输入各种信号，测试相应的输出，判断产品性能是否合格，实现半自动化测
试的功能，并对测试数据按产品序列号进行记录，达到对产品可追溯的目的。 
本文详细阐述了本测试工装各模块的设计方法，包括：单片机系统模块设计、
单片机 IO 口外扩、AD 模块采集及滤波、液晶模块的接口与控制、正弦波产生
原理与方法、按键经 IO 扩展锁存后的检测方法等。设计制作本工装的价值主要
有以下两点： 
一、用此工装检测产品可节约大量人工工时，提高检测的准确率，同时对产
品的序列号及测试参数进行记录，提升产品品质。 
二、此工装的设计制作方法也是生产线上所有工装常用的方法，所以此工装
各模块也可用于各类工装的开发，为后续其它产品的工装开发积累经验。 
 
关键词：马达控制器； 半自动； 测试工装； 单片机系统 
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ABSTRACT 
With the rapid development of electronic information technology, especially the 
extensive application of SoC technology, automation and intelligence of industrial 
production line is more and more expensively applied.Firstly automation and 
intelligence of production line must solve its test equipment, which can make the test 
worker higher productivity and easy lightenning complex and cumbersome manual 
test. 
This paper focuses on designing the test equipment of motor controller. The test 
equiment is a tool for checking if the quality of product is ok,which is also a auxilliary 
tool as to get product electrical performance and function parameter. The test 
equiment designed in this paper process input signals of product and tester,output 
corresponding quality parameters,as well as check whether the tested product is ok or 
not, according to the testing requirements of the customers,as it can realize 
semi-automatization and the traceability of product by making test records with the 
product serial number. 
This paper expounds design methods of each module of the test equipment, 
which include single chip microcomputer system module, microcontroller IO 
expansion, AD collecting and filtering module, LCD module,the interface and control 
of the sine wave generation principle and method, key latch detection method after IO 
extension, etc. This test equipment designed in this paper has the following two 
benefits: 
Firstly, it can save labor costs, improve the detection accuracy, as well as keep a 
record of the serial number of the product and test parameters to enhance the quality 
of products. 
Secondly,it is a universal design method of this test equipment described in this 
paper for all semi-automatization of production line.Therefore it will be helpful for 
the future semi-automatization test of the production. 
Key Words: Motor Controller；Semiautomatic；Test Equiment；SoC 
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第一章 绪论 
1.1 课题背景 
本公司的产品是为客户定制马达控制器，出厂前必须按客户要求进行产品测
试。原来采用纯人工测试方法，耗时非常大，测试一台产品需花费 7 分钟时间，
而且容易出现疲劳，误测、漏测概率高，易导致不良产品出货，引起客户抱怨及
退货。随着公司发展，马达控制器产品的产量逐步提升，人工测试的弊端更加显
现，迫切要求采用自动化、智能化的测试方法。 
目前人工测试使用的设备是万用表及各种仪表，按照产品检验标准共 13 个
项目，一步步测试下来，测试已经成为生产线生产的瓶颈，同时也增加了不少人
力成本。此产品年产量已经突破 6 万台，按每台需花费 7 分钟计算，测试一年就
耗时 7000 小时 。据销售部门测算明年此产品的销售量将会达到 10 万台。但是
马达控制器产品每个月经常收到一到两例客户端的产品功能异常的投诉。客户的
品保经理专程到我司讨论如何管控产品质量，同时提出产品测试质量的追朔问
题。所以我司决定专门组织人员解决此问题，成品测试这一关则成为首要攻克的
难题，制作一台自动或半自动测试工装也被提上了议程。 
市场上无通用马达控制器测试仪器，都是靠定制开发，所以开发费用昂贵，
同时花费时间较长，验收方式麻烦，并且存在售后维修实时性问题，会严重耽误
产线生产。我司找过一家国内企业专业做马达控制器测试工装，开发全自动测试
工装费用报价为 50 万人民币，并且每台设备报价 5 万，开发周期为半年。采购
部门咨询过欧洲的一家企业，开发费用预计达到 20 万欧元之巨。 
调查显示，国内绝大多数中小型马达控制器的生产厂家，无法承担全自动化
测试工装的费用，只能采用半自动化工装。所谓半自动化工装是：采用外部辅助
仪器产生相应信号作为输入，经多路几个通道自动切换输入，再传入到产品进行
测试，用输出设备或显示设备读出或记录输出信号和数据，判定产品是否合格。
这种半自动化工装可以大幅度地降低设计难度，减少开发费用缩短开发周期，我
们决定采用此制作方案。 
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1.2 课题目标 
为了立案制作此马达控制器设备工装，我司特别成立专案小组，对技术方案
和技术目标进行设定评估。 
1、测试效率目标：制作此工装的最大目的是为了解决生产效率低下的瓶颈
问题，所以在测试效率上必须有大幅的提升。测试项目共有 13 个，每项预计 5
秒钟，总共应该是 65 秒钟。如果能将所有测试项目控制在每台 1 分钟左右，则
可以测试时间为原来纯人工测试（7 分钟）的 15%，效率提高 7 倍。 
2、自动化目标：原先的测试方法靠人工拿万用表一个个测试电阻、电压、
电流等参数，严重增加测试人员的劳动强度，并且要求精神高度集中，判断各个
参数是否在正常值内。现在要求测试步骤自动切换，自动选择输入各模块信号源，
读取测试数据进行智能判断，对不易机器判断的项目允许部分人工辅助判断，达
到半自动化目标。 
3、标准化操作达到提高品质的目标：人工手动测试为非标准化操作，存在
太多人为因素，如仪器的档位选择，测试的点位，仪器数值读数习惯，测试步骤
遗漏等等原因，都会造成不良品流出生产线，未能把控住在厂内进行返修。测试
工装能够存储记录每台产品的测试数据。能够随时响应客户对产品的追溯问题，
及时分析市场不良品，调出在公司内部生产过程中的记录。据品质部门统计我司
一年内共出现 28例产品在客户端首次上电功能不良，即不良率达到了 0.047%（按
销售部门提供的总量 60000 计算），新工装投入使用后设定的目标值为 0.005%，
即上一年度的 60000 产品中只允许出现 3 例异常。 
4、开发工装投入成本目标：虽然设计制作一台测试工装可以提高测试效率，
提高产品品质，但也不宜是个天价成本工装，例如寻找某企业设计费高达 50 万
元则是无法接受的。希望此半自动化工装投入的成本应该低于一年的测试工时
7000 小时的成本。按财务提供的工时费用约每小时 20 元，即测试总投入一年工
时费用为 14 万元，所以投入的人工及各项成本总和应小于 14 万元。 
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1.3 本人任务及论文结构安排 
团队成员：经理章进武，工程师许桂秋、周伟江、林海龙 
章进武经理主要负责项目立案及资源调配、外部门沟通。 
许桂秋主要负责上位机数据存储程序编写。 
本人主要负责工装的开发规划，设计方案选择，硬件原理设计及下位机软件
编写，林海龙工程师主要协助我完成开发任务。 
本文的主要结构安排如下： 
首先，论文在第一章绪论中系统介绍了设计制作马达控制器工装的研究背景
及制作意义和工装设计制作的各项目标。 
论文在接下来的第二章中简要介绍测试的各项功能要求,并详细介绍了各测
试项的设计方案选择，同时简述各功能模块的基本组成及工作原理。 
第三章介绍各测试项目步骤的硬件原理。 
第四章介绍软件架构的设计及各功能子模块的函数功能说明。 
第五章介绍各测试步骤的测试方法及结果，讨论了对此工装的一般检查、校
正方法。 
第六章总结全文并提出下一步研究的方向。 
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第二章 系统功能要求及分析 
2.1  测试工装的定义 
测试设备一般分为通标与非标两类。通标是通用标准测试仪器，满足一定法
规要求及行业标准要求，能达到测试广泛产品的某些参数。一般市场上很容易购
买到，比如万用表，能够测量电压、电流、电阻等，并不受产品类型的限制，而
且也有明确的标准。非标是非通用标准测试仪器，针对特定产品，经过特殊设计
加工制作而成的测试仪器，只测试特定参数，同时也并无特定的法规要求及行业
标准。市场上一般无法购买，只能定制或自己开发设计。 
工装指的是用来保证某种产品生产的一些设施。测试工装是为了保证生产出
来的产品满足功能与性能的指标而设计的。一般来说，测试工装都是某种产品专
属的设备。本工装测试对象为客户的产品 M101-M/M102-M。此工装也就是上文
所述的非标测试设备。 
2.2 客户产品介绍 
2.2.1 产品概述 
M101-M/M102-M 是一款马达电机控制器，它是基于嵌入式技术开发研制的
监控马达电机起动与运行过程进行保护与控制的装置。由 16 位微处理器执行电
机的保护与控制功能，对其启动时序进行监控，并完成对电机操作次数的记录、
还具有自我诊断和先进的现场总线接口，可实现与电脑上位机的双向通讯等功
能。 
M101-M/M102-M 对马达电机运行过程进行监控，提供全面的保护，避免马
达电机启动或运行过程中因过压、过载、堵转、过流、接地故障产生漏电、断相
等可能的导致的马达电机毁坏并产生安全事故，最大程度地保护马达电机运行的
安全性、有效性。 
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2.2.2 M101-M/M102-M 产品的结构 
M101-M/M102-M 由两部分组成，主机单元和电流互感器单元，整体外观如
图 2-1 所示。 
 
图 2-1 主机单元与电流互感器单元 
M101-M/M102-M 附件主要是 MD2 操作面板，MD2 如图 2-2 所示。 
 
图 2-2 MD2 操作面板 
2.2.3 M101-M/M102-M 的接口 
产品的正上方有 3 排 I/O 端子口（X1、X3、X4）和一个面板接口（X2）。
三个孔为互感器单元 此为 M101-M/M102-M
单元 
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I/O 端子板安装在主机的上方，如图 2-3 所示，端子定义如表 2-1。 
 
图 2-3 产品顶部端子示意图 
 
表 2-1 装置端子 
端子排 端子编号 定义 
X1 X1：1…X1：13 开关量 I/O 输入 
X1：14…X1：16 热敏电阻输入(M102-M) 
X2 X2：1…6 MD2 接口 
X3 X3：1…5 与外部的通讯接口 
X3：6，7 零序电流输入 
X3：8…13 电压输入(M102-M) 
X4 X4：1…9 继电器输出 
X4：10，11 24VDC 电源输入 
X4：12 接地端子 
L1-T1;L2-T2;L3-T3 穿孔 电流测量 
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1 、电源要求 
产品供电电源为 24V 直流电源，功耗小于 5W。电源端口位于第四排 10、11
脚，允许外接线径最大为 2.5 平方毫米，端口如表 2-2 所示。 
 
表 2-2 电源端子 
端子编号 名称 描述 
X4：11 24V 电源输入 24VDC + 
X4：10 GND 电源输入 24VDC - 
 
2、开关量输入 
M101-M 和 M102-M 分别提供两组开关量输入点，一组为 6 个，二组为 13 
个，触点额定容量为 5mA/24VDC。其中一组端口具有三个可编程的输入点，可
以按用户要求定义连接方法。二组 13 个口为普通的 IO 输入口。产品主机对输入
点采用轮循检测，如果主机检测到输入电流超过 2.5mA，就认为是闭合触点输入，
如果主机检测到的电流低于 0.8mA，则认为是断开触点输入。 
M101-M 开关量输入端子如表 2-3 所示，M102-M 开关量输入端子如表 2-4
所示。 
表 2-3 M101-M 开关量输入端子 
端子编号 名称 描述 
X1：1 IN_COM 开关量输入公共端(DC24V-) 
X1：2 NC 空 
X1：3 LOC/R 本地/远程 选择开关输入 
X1：4 NC 空 
X1：5 F_Ca 触点 A 反馈 
X1：6 NC 空 
X1：7 F_Cb 触点 B 反馈 
X1：8  NC  空 
X1：9 PROG_IN0 可编程开关量输入 0 
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